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饲料 粗 纤维 、 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 残渣 中 各 成 分 的 研究 
刘 # 李 福 昌 IB 张 崇 玉 * 
(山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ,山东 省 动物 生物 工程 与 疾病 防治 重点 实验 室 , 泰安 271000) 
摘 要: 本 试验 旨 在 研究 饲料 粗 纤维 、 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 残渣 中 各 成 分 。 试 验 采 
用 聚 酯 纤维 得 网 袋 法 测定 了 米糠 、 小 麦 拨 、 和 白 三 叶 、 枸 树叶 、 全 株 玉 米 、 全 株 小 麦 、 毛 苛 子 、 
免 配合 饲料 、 高 梁 、 燕 麦秸 、 首 蒂 、 稳 秸 、 小 黑 麦 干草 、 皇 竹 草 、 芦 苇 、 花 生 秧 、 大 豆 秸 和 
稻 壳 粉 18 种 饲料 的 粗 纤维 CCF) 、 中 性 洗涤 纤维 NDF) 和 酸性 洗涤 纤维 (ADF) 含量 ， 
测定 了 饲料 CF 残 漆 中 半 纤 维 素 、 纤 维 素 、 酸 性 洗涤 木质 素 和 酸 不 溶 灰分 的 含量 及 回收 率 ， 
同时 测定 了 NDF 和 ADF 残渣 中 半 纤 维 素 、 纤 维 素 、 酸 性 洗涤 木质 素 和 酸 不 溶 灰 分 的 含量 
研究 了 饲料 中 的 CF, NDF 和 ADF 残 酒 中 各 成 分 含量 及 CF 和 ADF 之 间 的 相互 关系 。 结 果 
表明 : 所 测 18 种 饲料 中 的 纤维 素 在 CF 残渣 中 的 回收 率 最 高 (71.28%~105.03%) ; 饲料 ADF 


含量 Qi) 和 CF 含量 (x1) 之 间 呈 高 度 正 相 关 : yi=1.507 1+1.211 5x1 (7=0.9792, RSD=1.863 


4, P<0.01) ; 饲料 ADF 残渣 中 去 除 酸 不 溶 灰 分 后 的 ADF 含量 (yo) 和 CF 含量 (x2) 之 间 的 


相关 性 更 高 : y2=2.406 3+1.077 0x2 (7=0.990 5, RSD=0.962 4, P<0.01) 。 由 此 提出 饲料 中 
半 纤 维 素 和 纤维 素 含量 的 准确 测定 计算 方法 ， 即 半 纤 维 素 含量 等 于 NDF 含量 〈 无 酸 不 溶 灰 
分 ) 减 去 ADF 含量 〈 无 酸 不 溶 灰分 ) ;纤维 素 含量 等 于 ADF 含量 (无 酸 不 溶 灰 分 ) 减 去 酸 
性 洗涤 木质 素 含量 。 
关键 词 : 粗 纤维 ， 中 性 洗涤 纤维 ， 酸 性 洗涤 纤维 ， 酸 性 洗涤 木质 素 
中 图 分 类 号 : S816 

饲料 中 粗 纤维 (CF) 含量 已 被 广泛 地 应 用 于 饲料 原料 和 配合 饲料 产品 标签 中 的 产品 成 
分 分 析 保 证 值 中 山 。 饲 料 CF 是 饲料 经 稀 酸 、 稀 碱 处 理 后 剩 下 的 不 溶性 有 机 物 ， 包 括 纤 维 素 
(CEL) 、 半 纤维 素 CHCEL) 、 酸 性 洗涤 木质 素 〈ADL ) 及 少量 酸 不 溶 灰分 CAIA) 。 饲 
料 中 的 各 纤维 成 分 在 饲料 测定 CF 含量 的 酸 碱 者 沸 处 理 过 程 中 ， 会 或 多 或 少 地 被 分 解 ， 饲 料 
中 各 纤维 成 分 在 CF 残渣 中 的 含量 及 回收 率 如 何 ? 一 直 是 人 们 关心 的 问题 。Vas Soest 等 器 提 


出 的 饲料 中 性 洗涤 纤维 NDF) 、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF). ADL 含量 的 测定 方法 被 广泛 采 


中 
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用 ,我 国 也 制定 了 相应 的 国家 标准 或 行业 标准 B53。 随 着 饲料 
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法 的 改进 , 测定 效率 大 幅 提 高 "1, 这 些 指标 越 来 越 广泛 地 应 月 


然而 饲料 NDF. ADF 残渣 中 各 组 成 成 分 如 何 ? 这 方面 的 相关 研究 报道 较 少 。 
本 试验 选用 有 代表 性 的 含 纤维 成 分 较 多 的 糠 区 类 饲料 和 粗饲料 ， 如 米糠 、 小 麦 获 


叶 等 18 种 饲料 ， 分 析 测 定 了 饲料 中 CF、NDF、ADF 和 ADL 的 含量 ， 并 测定 了 CF. NDF 


| NDF、ADF、ADL 含量 测定 方 


旧 到 饲料 营养 价值 的 评定 中 区 各。 


va 


和 ADF 残渣 中 HCEL. CEL, ADL 和 AIA 的 含量 ， 研 究 了 饲料 ADF 含量 与 CF 含量 之 间 关 


系 ， 为 应 用 CF、NDF、ADF 和 ADL 等 指标 评定 饲料 营养 价值 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


选用 有 代表 性 的 含 纤 维 成 分 较 多 的 糠 苗 类 饲料 和 粗饲料 ， 包 括 米糠 、 小 麦 获 、 白 三 叶 、 


MUP. EREK BADR. BAT. MBCA TB. A Bah. A. ART. 


BPR, STE PS. TEER, KAMEA 18 种 饲 


BE 
小 黑 


料 ， 制 成 实验 室 半 干 样品 或 风干 


样品 ， 按 照 GB/T 20195-200601 制 备 样 品 ， 粉 碎 过 1.00 mm 金属 第 ， 然 后 将 样品 充分 混合 均 


AN 
J9 


ER 


1.2 ”指标 测定 方法 


封 保存 以 备 分 析 测 定 。 测 定 任 何 指标 时 ， 每 个 样本 均 取 2 个 平行 样 进行 测定 。 


All FA SRB ZF EE i PO ASEM GE Va) CF. NDF. ADF 和 ADL 含量 02-149。 


饲料 CF 残渣 中 各 成 分 的 测定 方法 如 下 : 每 种 饲料 样品 取 4 个 平行 样 ， 即 测定 CF 含量 


和 ADL 含量 计算 公式 如 下 : 


CF RAP HCEL 含量 (%) = 饲料 中 CF 含量 -饲料 中 ADF 含量 ; 


后 的 含有 残渣 的 4 个 筛 网 袋 ，2 个 筛 网 袋 用 来 测定 饲料 CF 残渣 中 的 AIA 含量 ， 另 外 Ai 


网 袋 用 来 测定 饲料 CF 残渣 中 的 HCEL、CEL M ADL 的 含量 。 饲 料 CF 残渣 中 的 HCEL, CEL 


CF 残 酒 中 CEL 含量 (%) = 饲料 中 ADF 含量 -( 饲 料 中 ADL 含量 + 饲料 中 AIA 含量 ); 


CF 残渣 中 ADL 含量 4(%)=( 饲 料 中 ADL 含量 + 饲料 中 AIA 含量 )-CF RAF AIA 含量 。 


CF 残渣 中 各 组 分 回收 率 的 测定 方法 如 下 : 先 测定 饲料 中 各 组 分 的 含量 ， 再 


测定 饲料 


| 


CF 残 湾 中 各 组 分 含量 ，CF 残 酒 中 某 一 组 分 含量 占 饲料 
Bp: 


1 此 组 分 含量 的 百分数 即 为 


CF 残渣 中 HCEL 回收 率 (%) = CCF 残渣 中 的 HCEL 含量 /饲料 中 HCEL 含量 ) 


CF RAP CEL 回收 率 (%) = CCF 残渣 中 的 CEL 


收 率 。 


x100; 


含量 /饲料 中 CEL 含量 ) x100; 


CF 残渣 中 ADL 回收 率 (%) = CCF FRAY ADL 含量 /饲料 中 ADL 含量 ) x100。 


1.3 数据 统计 


> 


oo 


与 


试验 数据 用 Excel 2010 进行 整 至 
2 BRA 
2.1 饲料 中 各 纤维 成 分 的 含量 


从 表 1 可 以 看 出 ， 在 18 中 饲料 中 ， 
9.38%~66.48%, HCEL 含量 为 10.09%~29.67%，CEL € 


0.879%~24.75%， 各 种 饲料 之 间 纤 维 成 分 含量 差别 较 大 。 


} 析 ， 并 用 平均 人 


all 


NDF 含量 为 23.96%~82.74% ，ADF 含量 为 


为 7.03%~41.73%，ADL 含量 为 


表 1 饲料 中 各 纤维 成 分 的 含量 
Table 1 Content of each fiber component in feed % 
酸性 
中 性 酸性。 半 纤 洗涤 中 性 酸性。 半 纤 
e Cee 纤维 aes. at 纤维 ”洗涤 
样品 洗涤 洗涤 维 素 木质 | 样品 洗涤 ”洗涤 维 素 
Samples 纤维 ZF HCE 素 | Samples 纤维 ”纤维 HCE 
CEL CEL 素 
NDF ADF L AD NDF ADF L 
ADL 
L 
29.68 10.06 19.62 7.03 3.04 51.84 32.26 19.58 22.49 2.10 
Rice bran Oat straw 
小 麦 获 Ayia 
36.61 9.38 27.23 8.10 1.28 41.67 32.21 9.46 17.68 6.22 
Wheat bran Alfalfa 
叶 
tai 
White 33.88 17.78 16.1 9.52 2.43 60.95 38.09 22.86 23.50 2.25 
Rice straw 
clover 
Day H 
ner Cee 
Citron 23.96 18.37 5.59 10.87 1.41 57.98 34.57 23.41 22.71 3.02 
Triticale hay 
leaves 
皇 竹 草 
全 株 玉 米 
45.38 22.92 22.46 14.52 1.45 | Pennisetum 63.76 38.62 25.14 26.14 1.53 
Whole corn 
hydridum 
全 株 小 麦 
E 
Whole 40.83 21.62 19.21 13.85 1.72 66.00 39.47 26.53 23.24 3.37 
Reed 
wheat 
LAST EAE BR 
37.87 23.20 14.67 12.93 3.59 54.66 39.50 15.16 29.53 9.97 
Vicia villosa Peanut seedling 
免 配 合 饲料 KER 
45.32 20.81 24.51 16.39 4.16 61.98 47.73 14.25 39.12 8.61 
Rabbit feed Soybean stalk 
ae 稻 壳 粉 
Tay HE . 
51.29 28.86 22.43 20.16 0.87 | Rice husk 82.74 66.48 16.26 41.73 24.75 
Sorghum 
powder 
2.2 饲料 中 的 CF 残渣 中 各 纤维 成 分 含量 及 回收 率 


从 表 2 可 以 看 出 ， 饲 料 中 CF( 无 AIA) 含 量 为 8.05%~47.90%， 饲 料 CF 残渣 中 以 CEL 为 


主 ， 含 量 在 5.59%~36.65% 之 间 ; 并 含有 少量 


含量 与 饲料 中 ADL 含量 有 关 ， 

CEL 在 CF 残渣 中 的 
稻 秸 、 皇 竹 草 、 全 株 玉米 、 
其 他 饲料 的 CEL 在 CF 残渣 中 的 


| 


HWER, 


a 


的 HCEL, 


Ete. 花生 秧 、 大 豆 秸 和 稳 


收 率 最 高 ， 在 71.36%~105.03% 之 间 ， 


壳 粉 CF 残渣 
EPEAT., 


量 在 0.00~7.75% 之 间 ; 还 有 少量 的 AIA, 含量 在 0.21%~2.53% 之 间 。 饲料 CF 残渣 


的 ADL 


全 株 小 麦 、 首 


收 率 在 71.26%~88.96% 之 间 


Ai. NR 


a 


z 


F 草 和 


=$, Walt 100%; 


E 1.18%~4.60%Z. lal; ADL € 


o CF Fev HAY) HCEL 和 ADL 


的 回收 率 比 较 低 ， 分 别 在 4.33%~36.15% All 0~84.38% 之 间 。 
表 2 CF 残渣 中 各 纤维 成 分 含量 及 回收 率 
Table 2 Content and recovery of each fiber component in CF residue % 
含量 可 收 率 
样品 Content Recovery 
Samples CF HCE 
CF(ZE AIA) CEL ADL AIA | HCEL CEL ADL 
AIA) I 

米糠 Rice bran 8.24 8.68 128 5.59 137 0.44 | 6.52 79.52 45.07 
Fk Wheat bran 8.05 8.26 1.18 5.78 1.08 0.21 | 4.33 71.36 84.38 
白 三 叶 White clover 10.11 10.47 128 802 O81 0.36 | 7.95 84.24 33.33 
枸 树叶 Citron leaves 12.41 13.25 195 9.67 044 0.84 | 3488 88.96 31.21 
全 株 玉 米 Whole corn 15.98 16.93 1.58 1453 0.00 0.95 | 7.03 100.07 0.00 
全 株 小 麦 Whole wheat 16.26 17.07 185 1411 0.29 0.81 | 9.63 101.88 16.86 
E44 F- Vicia villosa 16.58 17.01 186 1241 230 0.43 | 12.68 95.98 64.07 
兔 配合 饲料 Rabbit feed 15.48 16.64 1.72 11.68 2.08 1.16 | 7.02 71.26 50.00 
高 梁 Sorghum 22.41 22.82 248 2029 000 0.41 | 11.06 100.64 0.00 
燕麦 秸 Oat straw 24.97 25.39 2.60 21.73 0.64 0.42 | 13.28 96.62 30.48 
首 蒂 Alfalfa 25.97 26.97 3.42 1833 4.22 1.00 | 36.15 103.68 67.85 
青 稻 秸 Rice straw 26.17 26.69 2.37 2337 043 0.52 | 10.37 99.45 19.11 
小 黑 麦 干草 Triticale hay 27.79 28.30 3.03 23.60 1.14 0.51 | 12.94 103.92 37.75 
oe ie a 29.73 302 26.09 0.00 0.62 | 12.01 99.81 0.00 
芦苇 Reed 29.78 30.18 3.88 2441 149 0.40 | 1462 105.03 44.21 
花生 秧 Peanut seedling 31.56 34.09 460 21.05 5.92 2.53 | 30.34 71.28 59.38 


大 豆 千 Soybean stalk 


稻 壳 粉 Rice husk powder 


42.63 43.54 


47.90 48.90 


3.97 


3.50 


31.99 


36.65 


6.68 


7.75 


0.91 


1.00 


27.86 


21.53 


81.77 


87.83 


77.58 


31.31 


acid detergent lignin; AIA: 酸 不 溶 灰 分 acid insoluble ash。 下 表 同 The same as below. 


2.3 


饲料 


的 NDF 和 ADF 残 酒 中 的 各 纤维 成 分 含量 
从 表 3 可 以 看 出 ， 饲 料 中 的 NDF ZAH A HCEL 


和 CEL 为 


y 


ry 


L.) 


还 含 


J ADL 和 AIA; 


CF: 粗 纤维 crude fibe; HCEL: 半 纤 维 素 hemicellulose; CEL: 纤维 素 cellulose; ADL: 酸性 洗涤 木质 素 


饲料 中 的 NDF RAT ADL 含量 ， 稳 壳 粉 为 21.28%， 其 他 饲料 在 1.77%~10.97% 之 间 。 饲 料 


中 的 ADF Sv D CEL A=, 


在 1.00%~9.53%All 0.26%~10.36%Z lH], FAS AE AA SC AY NDF 和 ADF 残渣 


ey 
> 
> 
I> 
la 


还 含有 ADL 和 AIA。 饲 料 中 的 NDF 和 ADF yR P HI AIA 


较 高 。 
K3 NDF 和 ADF 残渣 中 各 纤维 成 分 的 含量 
Table 3 Content of each fiber component in NDF and ADF residue % 
NDF 残渣 ADF Fie 
NDF residue ADF residue 

样品 

NDF( NDF( ADF( ADF( 
Samples 

无 全 HCEL CEL ADL AIA 无 = CEL ADL AIA 

AIA) AIA) AIA) ATA) 
米糠 Rice bran 28.51 29.68 20.78 6.25 2.65 1.17 9.36 10.06 6.32 3.04 0.70 
小 麦 Wheat 35.61 36.61 27.92 6.72 1.96 1.00 9.12 9.38 7.84 1.28 0.26 
bran 
日 三 叶 White 32;21 33.88 20.25 10.97 2.66 1.67 17.19 17.78 14.76 2.43 0.59 
clover 
枸 树叶 22.85 23.96 10.09 12.04 1.83 1.11 16.95 18.37 15.54 1.41 1.42 
Citron leaves 
LS 本 
全 株 玉 米 Whole 43.35 45.38 24.67 18.01 2.69 2.03 21.01 22.92 19.56 1.45 1.91 
com 
Ly 三 
全 株 小 麦 Whole 38.83 40.83 21.26 16.87 2.71 2.00 19.43 21.62 17.71 1.72 2.19 
wheat 
EEF Vicia 36.26 37.87 17.77 16.00 4.10 1.61 22.75 23.20 19.16 3.59 0.45 
villosa 

Atij 

免 配合 饲料 42.74 45.32 27.12 13.44 4.76 2.58 18.76 20.81 14.60 4.16 2.05 
Rabbit feed 
高 梁 Sorghum 49.83 51.29 25.57 23.95 1.77 1.46 27.31 28.86 26.44 0.87 1.55 
燕麦 千 Oat straw 50.55 51.84 23.61 25.17 3.06 1.29 30.77 32.26 28.67 2.10 1.49 


首 蒂 Alfalfa 40.46 41.67 13.64 21.29 6.73 1.21 | 31.40 32.21 25.18 6.22 0.81 
青 稻 秸 Rice 56.07 60.95 28.36 27.62 497 488 | 32.41 38.09 30.16 2.25 5.68 
straw 
小 黑 麦 干草 56.17 57.98 26.95 26.92 4.10 1.81 | 32.96 34.57 29.94 3.02 1.61 
Triticale hay 
星 竹 草 61.40 63.76 29.67 31.04 3.05 2.36 | 35.49 38.62 33.96 1.53 3.13 
Pennisetum 
hydridum 
芦苇 Reed 63.06 66.00 29.63 29.28 709 2.94 | 36.22 39.47 32.85 3.37 3.25 
花生 秧 Peanut 50.96 54.66 1836 25.32 10.97 3.70 | 36.74 39.50 26.77 9.97 2.76 
seedling 
大 豆 稿 Soybean 60.60 61.98 19.05 33.96 8.98 1.38 | 46.96 47.73 38.35 8.61 0.77 
stalk 
稻 芭 粉 Rice husk 7321 82.74 20.66 40.80 21.28 9.53 | 56.12 66.48 31.37 24.75 10.36 
powder 
NDF: 中 性 洗涤 木质 素 neutral detergent lignin; ADF: 酸性 洗涤 木质 素 acid washing lignin. 
3.4 饲料 中 HCEL 和 CEL 含量 的 结果 分 析 
传统 方法 计算 饲料 中 HCEL 含量 为 : w1(HCEL)=w(NDF)-w(ADF); 利用 去 除 AIA 后 的 
NDF 和 ADF 含量 差 计 算 HCEL 含量 为 : w2(HCEL)=w[NDF (无 AIA) ]-w[ADF (无 AIA) ]; 
利用 连续 法 测定 NDF M ADF 含量 差 值 得 出 的 HCEL 含量 为 wo3(HCEL), 即 先 测定 饲料 中 NDEF 
的 含量 ,再 继续 用 NDF 残渣 直接 测定 ADF 含量 。 从 表 4 可 以 看 出 ，w1(HCEL) 和 w2(HCEL) 
含量 二 者 数值 基本 一 致 ， 二 者 相关 系数 为 0.994 7， 连 续 法 测定 的 693(HCEL) 含 量 偏 高 ， 个 别 
数据 差异 较 大 。 
饲料 中 CEL 含量 按 下 式 计算 : w4(CEL)=w(ADF)-w(ADL+AIA) 和 w5(CEL)=w[ADF (无 
AIA) ]-w(ADL)。 从 表 4 可 以 看 出 ，w4(CEL) 值 比 w5(CEL) 值 偏 高 ， 有 的 差别 较 大 ， 如 稳 壳 
粉 的 CEL 含量 分 别 为 41.73% 和 31.37%。 
表 4 不 同方 法 计算 的 饲料 中 HCEL 和 CEL 含量 
Table 4 HCEL and CEL content in feed with different calculation methods % 
样品 ol w2 w3 w4 w5 m ol w2 w3 w4 w5 
Samples (HCEL) (HCEL) (HCEL) (CEL) (CEL) [Samples (HCEL) (HCEL) (HCEL) (CEL) (CEL) 
19.62 19.15 20.78 7.02 6.32 | 燕麦 千 Oat 19.58 19.78 23.61 30.16 28.67 
米糠 Rice bran 
straw 
小 麦 苛 Wheat 27.23 26.49 27.92 8.10 7.84 lH Alfalfa 9.46 9.06 13.64 25.99 25.18 


bran 


A=! White 16.10 15.02 20.25 15.35 14.76 | 青 稳 千 Rice 22.86 23.66 28.36 35.84 30.16 


clover straw 


枸 树叶 Citron 5.59 5.90 10.09 16.96 15.54 |)\S@#FH 23.41 23.21 26.95 31.55 29.94 


leaves Triticale hay 
22.46 22.34 2467 21.47 19.56 ”| 皇 竹 草 25.14 25.91 29.67 37.09 33.96 
全 株 玉米 
IPennisetum 
Whole corn 
hydridum 
全 株 小 麦 19.21 1940 21.26 19.90 17.71 26.53 26.84 29.63 36.10 32.85 
芦苇 Reed 
Whole wheat 
-一 
: 14.67 13.51 17.77 19.61 19.16 | 花生 15.16 14.22 18.36 29.53 26.77 
8T Vicia 
Peanut 
= villosa 
a seedling 
C 
= 免 配 合 饲 料 24.51 23.98 27.12 16.65 14.60 KEF 14.25 13.64 19.05 39.12 38.35 
oid Rabbit feed Soybean stalk 


22.43 22.52 25.57 27.99 26.44 | 稻 壳 粉 Rice 16.26 17.09 20.66 41.73 31.37 
mae Sorghum 
husk powder 


© 2.5 饲料 中 CF 含量 和 ADF 含量 的 关系 分 析 


= 对 18 种 饲料 中 的 ADF 含量 和 CF A efie 


中 


= 


Sayer, 饲料 ADF 含量 (y1) 和 CF 含量 (x1) 


之 间 旦 高度 正 相 关 : yi=1.507 1+1.211 Sxl (7=0.979 2, RSD=1.863 4, P<0.01) 。 


饲料 ADF 残渣 去 除 AIA 后 的 ADF 含量 O) 和 CF 含量 (x2) 之 间 相 关 性 更 高 ， 可 用 于 


中 


二 者 之 间 的 估 测 : ys=2.406 3+1.077 0x2 (7=0.990 5, RSD=0.962 4，P<0.01) 。 


3 wt 论 
3.1 影响 饲料 中 的 CF 残渣 中 纤维 成 分 回收 率 的 因素 

饲料 中 的 CF 残渣 中 的 HCEL、CEL 和 ADL 的 回收 率 与 它们 的 化 学 性 质 有 关 。 饲 料 经 
酸 、 碱 处 理 后 的 CF IRW 
沸 处 理 时 ， 饲 料 中 的 CEL、HCEL 和 ADL 会 或 多 或 少 的 被 溶解 。 饲料 中 的 CEL 是 最 稳定 的 
成 分 ， 能 耐 稀 酸 、 稀 碱 煮沸 处 理 ， 故 在 饲料 中 的 CF 残渣 中 的 回收 率 较 高 ， 饲 料 中 的 HCEL 
是 不 稳定 的 成 分 ， 能 溶解 于 稀 酸 、 稀 碱 ， 故 在 饲料 中 的 CF 残渣 中 的 回收 率 较 低 ， 饲料 中 的 


， 以 CEL 为 主 ， 还 有 少量 的 HCEL、ADL 和 AIA。 在 酸 、 碱 者 
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ADL 耐酸 ， 但 在 碱 者 沸 过 程 中 ， 大 部 分 会 被 溶解 0519。 本 试验 表明 ， 不 同 饲料 中 的 CF eye 
中 各 纤维 成 分 的 回收 率 不 同 , 这 是 因为 不 同 饲料 中 的 HCEL. CEL 和 ADL 组 成 与 含量 不 同 。 


3.2 ”饲料 中 的 HCEL 和 CEL 含量 的 测定 方法 探讨 
因为 NDF 和 ADF 是 混合 物 , 且 各 成 分 含量 变化 较 大 , 所 以 饲料 中 HCEL, CEL 及 ADL 
等 成 分 含量 的 指标 更 能 清晰 地 表明 饲料 纤维 成 分 的 组 成 。 饲 料 中 的 NDF 和 ADF 残渣 中 的 


AIA 分 别 在 在 1.00%~9.53% 和 0.26%~10.36% 之 间 ， 含 量 不 容 忽 视 ， 因 此 建议 ， 饲 料 NDF 和 


ADF 含量 指标 应 分 为 NDF ( 含 AIA) 和 NDF (无 AIA) 或 ADF (4 AIA) Ail ADF (无 AIA) 


2 个 指标 标注 。 


传统 方法 测定 饲料 中 HCEL 含量 ， 是 利用 NDF 含量 和 ADF 含量 之 差 求 得 HCEL 含量 。 


本 文 提出 饲料 中 HCEL 含量 等 于 NDF (无 AIA) 含量 减 去 ADF (无 AIA) 含量 。 本 试验 结 
果 表 明 ， 利 用 此 2 种 方法 求 得 的 数值 基本 一 致 ， 二 者 相关 系数 为 0.994 7， 均 可 用 来 计算 饲 
料 中 HCEL 含量 , 但 以 后 者 求 得 的 HCEL 含量 的 数值 更 准确 , 因为 它 的 计算 方法 排除 了 NDF 


和 ADF 中 AIA 的 影响 。 利 用 连续 测定 法 测定 饲料 中 HCEL 含量 ， 是 先 测定 饲料 中 NDF 含 


量 ， 之 后 再 测定 其 ADF 含量 ， 二 者 之 差 即 为 HCEL 含量 ， 此 法 求 得 的 HCEL 含量 偏 高 ， 个 


别 数据 差异 较 大 。 故 连续 测定 法 不 适合 用 来 测定 饲料 中 HCEL 的 含量 。 


传统 方法 饲料 中 CEL 含量 按 下 式 计算 : w4(CEL)=w(ADF)-w(ADL+AIA); 本 文 作者 提 


ffin 


出 饲料 中 CEL 含量 按 下 式 计 算 : w5 (CEL) =w[ADF (无 AIA) ]-w(ADL)。2 种 方法 求 得 饲 
料 CEL 含量 ， 有 的 差别 较 大 ， 后 者 排除 了 饲料 ADF 中 AIA 造成 的 影响 ， 求 出 的 CEL 值 较 
为 准确 。 


3.3 饲料 中 CF EEM ADF 含量 的 关系 


饲料 中 CF 含量 和 ADF 含量 的 关系 密切 。 饲 料 CF 含量 中 以 CEL 为 主 ， 本 试验 中 对 18 


种 饲料 中 CF 残 漆 分 析 , CEL 占 CF 残 酒 含量 的 平均 值 为 79.91%, 还 含有 部 分 HCEL 和 ADL. 


饲料 ADF 含量 中 也 以 CEL 为 主 ，CEL 占 ADF 残 酒 含量 平均 值 为 77.3$5%， 还 含有 全 部 的 


ADL 和 AIA。 本 试验 中 18 种 饲料 的 ADF 含量 值 是 饲料 中 CF 含量 值 的 128.96%， 二 者 呈 高 
度 正 相关 ， 相 关系 数 为 0.979 2. 
饲料 ADF 残渣 中 的 AIA 去 除 后 ， 即 ADF (JE AIA) 含量 是 包括 饲料 中 全 部 的 CEL 和 


ADL. 饲料 中 ADF CE AIA) 和 CF 组 成 成 分 的 不 同 , 主要 在 于 前 者 含有 饲料 中 全 部 的 ADL, 
而 后 者 只 含有 饲料 中 部 分 ADL， 故 同一 种 饲料 中 ADF (无 AIA) 含量 总 是 大 于 饲料 中 CF 


含量 。 本 试验 中 18 种 饲料 的 ADF (无 AIA) 含量 是 饲料 中 CF 含量 的 120.00%， 二 者 呈 高 


度 正 相关 ， 相 关系 数 为 0.990 5， 可 以 用 于 二 者 之 间 的 估 测 。 建 议 用 饲料 中 ADF (无 AIA) 
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指标 代替 饲料 中 CF 指标 ， 评 价 饲料 中 的 CEL 和 ADL 成 分 ， 更 准确 且 易 于 测定 。 


4 结 论 
© 所 测 18 种 饲料 中 的 CEL 在 CF 残 漆 中 的 回收 率 最 高 (71.28%~105.03%) 。 


D 饲料 ADF 含量 (yi) 和 CF 含量 (x1) 之 间 呈 高 度 正 相 关 : yi=1.507 1+1.211 Sxl (r=0.979 


2, RSD=1.863 4, P<0.01) 。 


© 饲料 ADF 残渣 中 去 除 AIA 后 的 ADF 含量 (y2) 和 CF 含量 (x2) 之 间 的 相关 性 更 高 : 


y2=2.406 3+1.077 0x2 (r=0.990 5, RSD=0.962 4, P<0.01) 。 


© 提出 饲料 中 HCEL 和 CEL 含量 的 准确 测定 计算 方法 ， 即 HCEL 含量 等 于 NDF (无 


AIA) EERE ADF (无 AIA 含量 ) ; CEL 含量 等 于 ADF (无 AIA) FEMA ADL 含量 。 
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Study of Components in Residue of Crude Fiber, Neutral Detergent Fiber and Acid Detergent 
Fiber in Feed 
LIU Lei LI Fuchang YANG Pengcheng ZHANG Chongyu* 

(Shandong Provincial Key Laboratory of Animal Biotechnology and Disease Control and 
Prevention, College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 
271000, China) 

Abstract: The present experiment was conducted to study the components in residue of crude fiber, 
neutral detergent fiber and acid detergent fiber in feed. The contents of crude fiber (CF), neutral 
detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) in rice bran, wheat bran, white clover, citron 
leaves, whole corn, whole wheat, Vicia villosa, rabbit feed, sorghum, oat straw, alfalfa, rice straw, 
triticale hay, Pennisetum hydridum, reed, peanut seedling, soybean stalk and rice husk powder 
were determined via polyester fiber mesh bag method, and determined the content and recovery of 


hemicellulose, cellulose, acid detergent lignin and acid insoluble ash in CF residue of feed, 


*Corresponding author, associate professor, E-mail: 17225122@163.com 【责任 编辑 武海 龙 ) 
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meanwhile, also determined the content of hemicellulose, cellulose, acid detergent lignin and acid 
insoluble ash in NDF and NDF residues of feed, to research the composition and the relationship 
between CF and ADF in CF, NDF and ADF residues. The results showed that the recovery of 
cellulose in CF residue was the highest (71.28% to 105.03%). There was a highly positive 
correlation between ADF content (yı) and CF content (xı): yi=1.507 141.211 5x1 (7=0.979 2, 
RSD=1.863 4, P<0.01). There was a more correlation between the ADF without acid insoluble ash 
(v2) content in ADF residue and CF content (x2) in ADF: y2=2.406 3+1.077 Ox2 (r=0.990 5, 
RSD=0.962 4, P<0.01). We propose the accurate calculation method of hemicellulose and 
cellulose content: hemicellulose content=NDF content (without acid insoluble ash)-ADF content 
(without acid insoluble ash) and cellulose content=ADF content (without acid insoluble ash)-ADL 
content. 


Key words: crude fiber; neutral detergent fiber; acid detergent fiber; acid detergent lignin 
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